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Resumen
El objetivo de esta investigación fue relacionar el proceso de remoción bio-
àȱȱàȱȱĚȱȱÇȱȱȱęȱȱ¡Çȱ-
ǰȱ 
ȱ¢ȱ ȱ ȱ à¡ȱ àȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ
secuencial (SBR, Sequencing Batch Reactor) con un volumen de trabajo de 2 
ǯȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ à¡ȬȬ
à¡ȱǻ¡ȦȦ¡Ǽȱ¢ȱȬà¡ȱǻȦ¡Ǽǰȱȱȱȱ-
ȱ ȱ àȱ ȱ ǻǼȱ ǻŗśȱ ¢ȱ Řśȱ ÇǼǰȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱǻǼȱȱŗŗȱǯȱȱęȱȱȱȱȱ
ŗśȱȱȱ¤Ǳȱȱȱàȱǻ
Ǽǰȱ¡Çȱȱ
ǻǼǰȱȱȱà¡ȱàȱǻǼȱ¢ȱȱȱȱ¤Ǳȱ-
ȱȱǻǼǰȱȱÇȱȱ¡ÇȱȱǻT), demanda 
Çȱȱ¡Çȱȱǻs), nitrógeno total Kjeldahl (NTK), nitri-
tos (NO2
-), nitratos (NO3
-) y nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) durante el ciclo 
ǯȱȱȱ¢ȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱȱ
àȱàȱȱàǯȱȱȱǰȱȱ
ȱȱȱ£ȱ
como parámetro de control debido a la capacidad de amortiguación de los 
ĚȱȱÇǯȱǰȱȱàȱàȱȱȱ-
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱÇȱ
ȱȱȱàȱȱȱàȱȱàȱȱĚȱȱ
Çȱǻęàȱ¢ȱęàǼǯ
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Introducción
Los reactores por carga secuencialȱǻǼȱȱ£ȱ-
ginalmente para la remoción de materia orgánica en 
las aguas residuales (Carucci et al., 1997). Las estrictas 
regulaciones establecidas para las concentraciones de 
las formas de nitrógeno en las descargas a los cuerpos 
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱęàǰȱ-
ęàȱ¢ȱàȱȱȱȱ¤ȱ
(Kargi y Uygur, 2003). Estos sistemas de lodos activa-
ȱȱȱ£ȱȱȱȱ¢ȱ-
ǰȱ ȱ ȱ £àȱ ȱ ǰȱ ȱ
reacción y la sedimentación se logran en un solo reac-
ȱǻǰȱŗşşşǼǯ
ȱȱȱȱàȱàȱȱ-
trógeno, el ciclo de reacción se ajusta alternando fases 
ȱ¢ȱà¡ȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŘǼǯȱȱȱȱ-
robia ocurre la remoción de la mayor proporción de 
ȱ¤ȱ¢ȱȱȱȱęàǰȱȱ
ȱȱȱà¡ȱȱȱȱȱę-
cación de los iones nitratos presentes en las aguas resi-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
eliminación simultánea de los compuestos de carbono 
orgánico.
Lȱȱȱȱȱȱȱ£ȱ
ȱ·¡ȱȱȱȱȱĚȱ-
les (Durai y Rajassiman, 2011). Estos sistemas han de-
ȱȱȱȱȱȱȱĚȱȱ
Çǰȱȱȱȱȱȱȱ¤ǰȱ-
vados niveles de nitrógeno orgánico y amoniacal y 
ȱ ¤ȱ Çęǰȱ ȱ ȱ ȱ
más económica y generando una menor cantidad de 
ȱȱȱȱàȱ-
ȱǻȱet al., 2004, Vidal et al., 2004; Ganesh et 
al., 2006). 
Los sistemas modernos de tratamientos de aguas re-
ȱȱǰȱ¤ȱȱȱȱ
remociones en las concentraciones de materia orgánica 
y nitrógeno (Han et al., 2007). El uso de los valores del 
ȱ ȱ à¡Ȭàȱ ǻǼǰȱ ȱ ȱ -
àȱǻ
Ǽǰȱ¡ÇȱȱǻǼȱ¢ȱȱȱ
ǻǼȱȱȱȱǰȱȱȱ-
lución prometedora para la operación de los procesos 
ȱȱȱȱǰȱȱ¤ȱ
con las concentraciones de los nutrientes, para mejorar 
ȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
ȱÇȱȱȱȱȱÇȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǻȱ
y Ugurlu, 2005; Tanwar et al. 2008).
En los últimos años, se han llevado a cabo numero-
ȱȱȱȱȱǰȱ£àȱ
y control en plantas de tratamiento de aguas residuales, 
tanto en procesos continuos como por carga. En los sis-
ȱȱȱȱǰȱȱęȱȱǲȱ
ȱ
¢ȱȱȱ£ȱȱȱ£àȱȱȱȱȱ
las fases en el ciclo operacional (Spagni et al., 2001; 
Spagni et al., 2007; Li et al., 2007)  
El objetivo de esta investigación fue relacionar el 
proceso de remoción de nitrógeno en un reactor por 
carga secuencial a escala laboratorio durante el trata-
ȱȱȱȱȱÇȱȱȱęȱ
ȱ¡Çȱǰȱ
ǰȱȱȱà¡ȱàȱ
y alcalinidad total. 
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The objective of this research was to relate the biological nitrogen removal in tannery 
  ȱ ȱęȱȱ
ǰȱ¢ȱȱ¡ȱȱ ǻǼȱȱȱ-
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ȱ  ȱ ȱ Ǳȱ ¡ȬȬ¡ȱ ǻ¡ȦȦ¡Ǽȱ ȱ Ȭ
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¡¢ȱȱǻTǼǰȱȱȱ¡¢ȱȱǻSǼǰȱȱȱ
ȱ ǻǼǰȱȱ ǻŘ-Ǽǰȱȱ ǻ3-Ǽȱȱȱȱ ǻȬ
4+Ǽǯȱ
¢ȱȱȱęȱ ȱ¡ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱǯȱ
 ǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ěȱ¢ȱȱ¢ȱ  ǯȱ¢ǰȱȱȱ ȱ ȱȱ
¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȬȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱ  ȱǻęȱȱę-
ȱǼǯȱ
Keywords: 
 QXWULHQWELRORJLFDOUHPRYDO
 VHTXHQFLQJEDWFKUHDFWRUV
 WDQQHULHVHIIOXHQWV
 QLWULILFDWLRQ
 GHQLWULILFDWLRQ
289
Carrasquero-Ferrer Sedolfo José, Pire-Sierra María Carolina, Rincón-Lizardo Nancy Coromoto, Díaz-Montiel Altamira Rosa
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 287-298 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
Materiales y métodos
ȱȱȱ ȱȱȱ£ȱȱ-
ȱȱȱÇȱȱȱȱȱǰȱ-
£ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱĚǰȱȱ
ĚȱȱȱǻǼǰȱȱĚȱȱȱȱ
ȱȱȱǻǼȱȱ¢ȱȱĚȱȱȱȱÛ-
ȱǻǼǰȱȱȱȱȱȱęȱȱȱ
doscientos cincuenta metros de las instalaciones de la 
Çǯ
ȱàȱȱĚȱȱ£àȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ·ȱ¤ǰȱ-
do el método 1060 Recolección de muestras y preserva-
àȱ ǻ
ȬȬǰȱ ŗşşŞǼǯȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
ȱȱȱ£àȱȱȱȱȱ·ȱȱ
un muestreo aleatorio simple, tomando las aguas resi-
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ȱ ȱ £àȱ ȱ ȱ Ěǰȱ ȱ -
pientes de polietileno de alta densidad con capacidad 
de 20-25 L, de color oscuro y limpios.
ȱȱȱȱĚȱȱȱÇȱȱ£àȱ
ȱȱÇȱȱȱȱȱȱǻǼȱ
de 14.5 cm de diámetro y 26 cm de alto con un volumen 
total del dispositivo de 4 L. El volumen total de reacción 
ȱȱŘȱǰȱȱȱȱàȱȱȱȱ-
mentado tras la fase de sedimentación correspondió a 
30% del volumen útil del reactor, es decir, 0.6 L, mientras 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱÛ-
dió en la fase de llenado de cada ciclo, correspondió a 
ŝŖƖǰȱȱǰȱŗǯŚȱǯȱȱȱĚȱęȱȱ¡Çȱ
del reactor durante la fase de descarga.
ȱȱàȱȱȱ£ȱȱȱ
carga y descarga del agua a tratar mediante un sistema 
ȱȱȱȱ¤ȱǻȬǰȱ-
delos 77202-60 y 77201-60) y dispositivos reguladores 
ȱȱǻ¡ǰȱȱ	ȬȬŗŘŖǼǯȱȱȱ
ȱȱȱ·ȱÇȱȱȱ-
£ȱȱàȱ¤ȱ¢ȱȱȱȱ
ǻęȱŗǼǯȱ
El sistema de agitación mecánica estuvo compuesto 
de un motor monofásico (General Electric, modelo 
ŜŖŗŜśǼȱȱŗśȱȱȱȱ¢ȱŗřŖŖȱȱ-
ȱȱȱȱȱÇȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
àȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱǻȱ£Ǽǯȱ
El aire se suministró a través de un compresor 
ǻǰȱȱ
ȬřŖŞȬŘŖǼǯȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱȱȱ ÇȱĚ¡ȱ ȱȱ śȱ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ-
puesto en el fondo del reactor de 45 cm de largo y 4 mm 
de diámetro. 
ȱȱȱĚȱàȱȱȱǱȱ
alimentación, reacción, sedimentación y descarga. Du-
rante el estudio se trabajó con dos secuencias operacio-
Ǳȱȱŗǰȱà¡ȬȬà¡ȱǻ¡ȦȦ¡Ǽȱ
¢ȱ ȱŘǰȱ Ȭà¡ȱ ǻȦ¡Ǽǰȱȱ ȱȱ
ciclo operacional (TCO) de 11 horas, dos tiempos de re-
tención celular (TRC) y un tiempo de retención hidráu-
lica (TRH) de 15,6 h. Esto dio origen a cuatro combi- 
naciones de tratamientos (tabla 1).
ȱȱȱĚȱȱ£àȱȱȱȱȱ
alimentación de vidrio de 13 cm de diámetro y 18,5 cm 
ȱ ǰȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ Çȱ Ě¡ȱ ǻĚ¡ȱ
06409-147) de 6 mm de diámetro conectada al reactor.  La 
ȱ¢ȱȱȱĚȱȱ£àȱȱȱ
ȱ¤ȱȱȱȱȱȱĚǰȱȱ-
ȱȱÇȱȱȱȱȱȱşřȱȦǯȱȱ
ȱ¢ȱȱ¡àȱȱȱ£ȱȱȱȱ
·ȱ ȱ Çȱ Ě¡ȱ ǻĚ¡ȱ ŖŜŚŖşȬŗŚŝǼȱ ȱ Ŝȱ
mm de diámetro conectadas al reactor.
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
llenado, sedimentación y descarga permaneció cons-
)LJXUD'HVFULSFLyQLOXVWUDGDGHOUHDFWRU
SRUFDUJDVHFXHQFLDO6%5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tante (0.25; 0.50 y 0.25 h, respectivamente). La duración 
ȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱȱ
operacionales se muestra en la tabla 2. 
Las muestras fueron tomadas al inicio, durante y al 
ęȱȱȱȱǯȱȱȱ-
luadas fueron pH (4500-B), alcalinidad total (2320-B), 
Tȱ ¢ȱ s(5220-C), NTK (4500-NorgȬǼǰȱ Ȭ
4+ 
(4500-NH3-B), N-NO2
- (4500-NO2B), N-NO3
-(4500-NO3
-
ȬǼǰȱȱǻŚśŖŖȬȬǼǰȱȱȱǻȱřŗŗŗȱǼǰȱȱǻŚśŖŖȬ
O-G) según los procedimientos establecidos en el 
·ȱ¤ȱ ǻ
ȬȬǰȱŗşşŞǼǯȱȱ ȱ
àȱȱȱSǰȱȱȱȱęȱȱ
una membrana estéril de éster-celulosa con un tamaño 
ȱȱȱŖǰŚśȱǯȱȱȱȱȱȱ·ȱȱ
método electrométrico.
Cada tratamiento fue evaluado durante un mes, rea-
£ȱȱÇȱȱȱȱ-
to, tres por semana, dejando la primera semana de cada 
ȱȱȱ£àȱȱȱȱȱȱ
de las condiciones operacionales entre tratamientos.
Resultados y discusión
&DUDFWHUL]DFLyQILVLFRTXtPLFDGHOHIOXHQWH
ȱ£àȱęÇȱȱĚȱȱ
ȱȱÇȱȱȱȱȱȱřǰȱÇȱȱȱÇ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ
descarga a cuerpos de agua, contemplados en el Decre-
ȱ ŞŞřȱ ǻ	ȱ ęȱ ȱ ȱ øȱ ȱ £ǰȱ
1995). En la tabla se muestra el valor medio de cada uno 
ȱȱ¤ȱęÇȱȱ¢ȱȱ-
àȱ¡ȱȱ·ȱȱȱàȱ¤ǯ
ȱ Çȱ ęÇȱ ȱ Ěȱ -
rante el periodo de muestreo mostraron gran variabili-
ǰȱĚȱȱȱȱȱȱàȱ¤ȱ
ǰȱȱȱȱȱȱȱÇȱȱȱ
funcionamiento discontinuo, con descargas intermiten-
tes de las fracciones residuales en la laguna de homoge-
£àȱȱȱĚȱ¢ȱàȱȱȱ
ȱ£à de las aguas residuales de las te-
Ç Çȱȱȱàȱ tamaño 
de la curtiembre, los ȱ Çȱ £ 
para el proceso, la cantidad de ȱ£ y el tipo 
de producto ę elaborado por la curtiembre (Durai y 
Rajasimman, 2011)ǯȱ ȱǰȱ ȱȱȱȱ
ȱȱȱ£àȱȱȱ-
canos al rango trabajado por autores como Orhon et al. 
(2000), Lefebvre et al.ȱǻŘŖŖśǼǰȱ£¢ £ȱ¢ȱȱǻŘŖŖŚǼȱ
¢ȱ ȱ et al. ǻŘŖŖŞǼǰȱ ȱ ȱ ȱ
TȱȱȱŘŘŖŖǰȱŘŗśśǰȱŘřŘŖȱ¢ȱŘŚŘŜȱȦȱȱȱȱ
ȱ ȱ Çǰȱ ǯȱ ȱ ȱ
de materia orgánica en estas aguas residuales indus-
triales se debe a la presencia de compuestos orgánicos 
ȱȱȱ£ȱ¢ȱȱȱȱ£ȱ
ȱȱȱȱȱǯȱ
ȱàȱȱȱĚȱȱÇȱȱȱȱ
nitrógeno pero pobres en fósforo. La relación ȦȬ
NH4
+Ȧ fue de 100:7.40:0.70. El bajo contenido de fósfo-
ȱȱÇȱȱȱȱȱȱȱÇǰȱ
tal como lo han reportado Karahan et al. (2008); Lefebvre 
et al. (2005); Leta et al. (2004) y DiIaconi et al. (2002).
ȱĚȱȱȱȱàȱȱȱ

ȱȱȱȱŝǯŘȱ¢ȱŞǯŞȱȱ¢ȱȱ-
£àȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
oscilaron entre 7500 y 4798 mg CaCO3Ȧǯ
Con respecto a los valores de sólidos suspendidos 
ȱ¢ȱ¤ȱȱĚǰȱȱàȱȱȱ
ȦȱȱȱȱŖǯŘŚǲȱȱȱȱȱȱ
ȱȱÇȱ¤ȱȱȱĚȱ-
ǯȱȱĚȱȱȱÇȱȱȱ-
centraciones de sólidos suspendidos totales, producto 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
productivo, en especial de la operación de pelambre, la 
ȱȱ£ȱȱȱȱǻȱet al., 2004; Lefeb-
vre et al., 2006).
 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
TRC (d) 15 15 25 25
Secuencias 
operacionales ¡ȦȦ¡ Ȧ¡ ¡ȦȦ¡ Ȧ¡
TCO (h)
Secuencia 1 Secuencia 2
à¡  à¡  à¡
11 1.25 7.00 1.75 8.00 2.00
7DEOD'XUDFLyQGHODVVHFXHQFLDV
RSHUDFLRQDOHVGHORVWUDWDPLHQWRV
7DEOD7UDWDPLHQWRVGHOHIOXHQWHGHOD
WHQHUtD
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Perfiles de DQOT y DQOS en el ciclo operacional 
del reactor
ȱàȱȱȱT en el ciclo del reactor por carga 
ȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱT dismi-
¢àȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻę-
ȱŘȱ¢ȱřǼǰȱ£¤ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱàȱ¤ȱ-
ȱǻŗŗȱǼȱȱȱȱŘȱ¢ȱŚȱǻŜŗşȱ¢ȱŜŖśȱȦǰȱ
Ǽȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ
ȱȱȱȱȱȱàǰȱȱȱ-
àȱÇȱet al. ǻŗşşşǼǰȱȱȱȱȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱȱ
ȱÇȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱàȱ
ȱřśŖȱ¢ȱŚŖŖȱȦǯ
En este orden de ideas, DiIaconi et al. (2002), encon-
ȱȱȱȱȱŘŞŖȱȦǰȱȱàȱ
constante durante las últimas seis horas del ciclo opera-
ȱȱǰȱȱÇȱȱàȱȱȱ-
ȱ ȱ Şȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ŗȱ ¢ȱ řǰȱ ȱ ȱ
ȱȱ£àȱȱȱà¡ȱȱȱȱȱ-
bia con una duración de 1.25 h, se obtuvo un consumo 
de materia orgánica de 6 y 13% durante esta fase. Se 
observó también un consumo de materia orgánica me-
ȱȱT ȱȱȱà¡ȱȱȱȱȱ
aerobia para todos los tratamientos, este consumo estu-
vo entre 12  y 20% para los tratamientos T1 y T3; y 2 y 
6% para los tratamientos T2 y T4. 
Hermida et al. (2000), determinaron las formas de la 
TȱȱȱĚȱȱȱÇǰȱȱȱ
ȱŗŜƖȱȱȱT inicial en estas aguas residuales es 
¤ȱǰȱȱȱśŖƖȱȱ¤-
ȱ¢ȱȱ£ǰȱŘśƖȱȱȱȱ
y 9% es particulada inerte. Las fracciones lentamente 
£ȱȱȱȱȱȱ¢ȱ£-
das por un proceso de hidrólisis a sustratos fácilmente 
biodegradables, en este caso, la hidrólisis es una etapa 
¤ȱȱȱȱȱàǰȱȱȱǰȱ
es el paso controlante del proceso (Orhon y Ubay,1997; 
Orhon et al.,1999a)
Otros autores como Karahan et al. (2008) en investi-
ȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ
ŝƖȱȱȱTǰȱŘŖƖȱȱ¤ȱ£ȱ¢ȱŗřƖȱȱ
ȱǯȱȱÇȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ -
ȱ ¢ȱ ¤ȱ £ǰȱ ¢ȱ ȱ
ȱȱȱàȱȱ£ǯ
ȱàȱȱȱS en el ciclo del reactor por 
carga secuencial fue estudiada, los resultados obteni-
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱT, ȱS tuvo una tendencia 
constante de disminuir durante el progreso del ciclo 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ à¡ȱ
ȱȱȱȱ£àȱȱȱȱŘŚŖǲȱŘŝŝǲȱŘŚřȱ
¢ȱŘŞřȱȦȱȱȱȱŗǰȱŘǰȱřȱ¢ȱŚǰȱ-
ȱǻęȱŚȱ¢ȱśǼǯȱȱȱȱȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
no se pueden remover por tratamientos biológicos. Or-
¤ ȱȱ¡à Valor (media ± SD)
Çȱȱȱ 
la norma de descarga  
a los cuerpos de agua
pH --- 8,0 ± 0,8 6-9
ȱ Ȧȱ3 6148 ± 1351 ---
T Ȧ 1810 ± 372 řśŖȱȦ
S Ȧ 922 ± 164 ---
NTK Ȧ 211 ± 149 ---
N-NH4
+ Ȧ 145 ± 56 ---
N-NO2
- Ȧ 28,3 ± 14,1 N-NO2-+ N-NO3ȬȱƽȱŗŖȱȦ
N-NO3
- Ȧ 31,4 ± 25,7 N-NO2-+ N-NO3ȬȱƽȱŗŖȱȦ
NT Ȧ 402 ± 183 ŚŖȱȦ
 Ȧ 7,7 ± 5,6 ŗŖȱȦ
SST Ȧ 3587 ± 217 ŞŖȱȦ
SSV Ȧ 863 ± 57 ---
Cromo total Ȧ 2,3 ± 0,0 ŘȱȦ
7DEOD&DUDFWHUtVWLFDV
ILVLFRTXtPLFDVGHOHIOXHQWH
LQGXVWULDOGHODWHQHUtD\OtPLWHV
HVWDEOHFLGRVSRUODQRUPDWLYD
YHQH]RODQDSDUDODGHVFDUJDD
FXHUSRVGHDJXD
QQ~PHURGHPHGLFLRQHV
UHDOL]DGDVQ6'
GHVYLDFLyQHVWiQGDU
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hon et al., ŗşşşǰȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
ȱȱȱşȱ¢ȱŗŚƖȱȱȱȱÇǰȱ-
ȱȱ
ȱet al. (ŘŖŖŖǼȱȱȱȱ-
àȱȱřŚƖȱȱȱT.
Perfiles de las diferentes formas nitrógeno en el 
ciclo operacional del reactor
ȱęȱȱȱȱȱȱȱ-
pecies de nitrógeno NTK, N-NH4
+, N-NO3
- N-NO2
- y las 
ȱȱȱǰȱ
ǰȱǰȱȱ¢ȱ-
ȱȱȱȱȱȱęȱŜǰȱŝǰȱŞȱ¢ȱşȱȱ
el tiempo de ciclo operacional de 11 h del SBR para los 
cuatro tratamientos aplicados. 
ȱȱȱȱȱȱȱęȱ-
ȱȱȱȱȱęȱȱȱ¢ȱǯȱȱ-
ȱà¡ǰȱȱȱàȱȱȱȱ
en todos los tratamientos aplicados. Los valores de 
ȱȱȱȱȱȱ-
ción de OD en la etapa aerobia, están correlacionados 
con el logaritmo de la concentración del mismo en una 
relación lineal (Kishida et al., 2003).
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
ǰȱ ȱ ȱ ȱ à¡Ȭàȱ ȱȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱà¡ȱȱȱ¡Çȱǰȱȱȱȱȱ
cuando el OD disminuye a valores cercanos a cero, el 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȬ¡-ȱǻȱ
¢ȱǰȱŘŖŖśǼǯȱȱȱ¢ȱȱȱȱ£ȱȱ
ȱ£àȱ ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ ǰȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
)LJXUD (YROXFLyQGHOD'42TGXUDQWHXQFLFORGHRSHUDFLyQGHO6%5SDUDORVWUDWDPLHQWRV7\7
)LJXUD(YROXFLyQGHOD'42TGXUDQWHXQFLFORGHRSHUDFLyQGHO6%5SDUDORVWUDWDPLHQWRV7\7
)LJXUD (YROXFLyQGHOD'426GXUDQWHXQFLFORGHRSHUDFLyQGHO6%5SDUDORVWUDWDPLHQWRV7\7
)LJXUD (YROXFLyQGHOD'426GXUDQWHXQFLFORGHRSHUDFLyQGHO6%5SDUDORVWUDWDPLHQWRV7\7
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àȱȱàǰȱęàȱ¢ȱęàȱǻ-
ni et al., 2007).
ȱ ȱ ȱ ŗǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
primera hora y media del ciclo operacional no hubo va-
ȱęȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
N-NH4
+ǰȱ ȱ Çȱ ȱ Ȭ3- producto del proceso de 
ęàȱȱÇȱȱȱȱȱȱ-
ȱà¡ǰȱȱȱȱęȱȱȱàȱȱȱ
àȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
y la liberación de alcalinidad. Luego, en la fase aerobia 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱ¡àȱȱȬ
4+ a N-NO2- y 
ȱ¡àȱȱȬ2- a N-NO3- en el cual la concen-
tración de N-NO3
- se incrementa constantemente a par-
tir de la cuarta hora del ciclo.
ȱȱȱȱȱȱęàȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱàȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱęȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱŗŖŝǯřȱȦȱȱȬ
4+. Se 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
nución progresiva de las concentraciones de NTK y 
N-NH4
+ȱȱȱȱȱęàǯȱȱęȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
à¡ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
una disminución de los nitratos debido al proceso de 
ęàȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱĚȱȱȱȱŖǯŗŝȱȦȱ
de N-NO3
-ȱ¢ȱŘǯŘřȱȦȱȱȬ2-.
Los valores de pH registrados en el ciclo operacio-
nal oscilan entre 9.2 y 9.6 unidades de pH, con un au-
mento constante durante el ciclo operacional. El pH en 
la etapa aerobia se mantuvo entre 9.30 y 9.4 unidades. 
Estos valores se encuentran fuera del rango de pH ópti-
ȱȱȱȱȱęàǰȱȱȱ¤ȱȱŝǯśȱ
¢ȱŞǯŜȱȱȱ
ȱǻ£ȱet al., 2002).
ȱȱȱ
ȱęȱȱȱȱ
Spagni et al. (2007); Han et al. (2007) y Li et al., (2008), 
ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ-
ȱȱęàȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱęàǰ debido a la generación de iones 
ȱȱȱȱǯȱȱȱǰȱ
ȱ
ȱȱàȱȱ¢ȱ£àȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ à¡ȱ
para el tratamiento T1.
ȱ£àȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ
sistema SBR en estudio, es la capacidad de amortigua-
àȱȱȱěȱȱȱȱȱȱ
ȱÇȱȱȱȱȱÇȱȱ
ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻ	-
nati et al., 2005). Lee et al., 2001 encontraron un compor-
tamiento similar en la fase aerobia y un fuerte 
ȱȱ
ȱȱȱȱà¡ȱȱȱ-
mo de iones H+ȱȱȱȱȱȱà¡ȱ
en el reactor. Este consumo también se observa en la 
àȱ·ȱȱęàǯ
Con los valores de pH reportados se evita la inhibi-
àȱȱȱęàȱȱ¤ȱǯȱȱȱ
ȱ
ǰȱȱȱȱ¡àȱȱǰȱ ȱ-
centración de ácido nitroso libre se incrementa y junto a 
una concentración inicial de N-NH4
+ȱ¢ȱȱśŖŖȱȦǰȱ
puede ocurrir la inhibición de las ȱ¢ȱ-
bacter (Obaja et al., 2003).
Respecto a las mediciones de la concentración de 
¡Çȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱà¡ȱȱ-
ȱȱ ȱ ȱ ŖǯśȱȦȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱřǯŚȱ¢ȱśǯŘȱȦȱȱȱȱŗǰȱ
)LJXUD3HUILOGHODVFRQFHQWUDFLRQHVGH17.11++112112S+2'253\DOFDOLQLGDGWRWDOGXUDQWHHOFLFORRSHUDFLRQDOGHKGHO6%5HQHOWUDWDPLHQWR7
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ȱ ŘǯŚȱ ¢ȱ ŜǯŖȱȦȱȱ ȱ ȱŘǲȱ Řǯřȱ ¢ȱ śǯřȱ
Ȧȱȱřǰȱ¢ȱȱŗǯśȱ¢ȱśǯşȱȦȱȱȱȱ
T4. ȱàȱȱȱȱȱȱȱȱȱ£-
ȱȱȱȱȱȱ¡Çȱȱȱȱ
àȱ¢ȱȱ¡Çȱȱȱȱȱȱ
los microorganismos. Dosta et al. (2008),  reportaron  al-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¡Çȱȱ ǻǃśȱȦǼȱ ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱĚȱȱ
ȱàȱàȱÇȱȱȱ-
les de un matadero de cerdos.
ȱȱȱȱȱàȱȱ-
ȱȱȱȱ¡Çȱȱȱȱȱǰȱȱ
incremento corresponde a la disminución de la activi-
dad respiratoria bacteriana debido al agotamiento pro-
gresivo del sustrato (Spagni et al., 2007). Los valores 
medidos de OD limitan la ocurrencia del proceso de 
ęàȬęàȱ ¤ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
inhibido a concentraciones de OD superiores de 2.5 
Ȧȱ ǻȱ et al.,ȱ ŘŖŖřǼǰȱȱ ȱȱ ȱàȱȱ
nitrógeno en todos los tratamientos aplicados ocurre 
ȱȱȱȱȱęàȱȱȱȱ
ȱ¢ȱęàȱȱȱȱà¡ǯ
ȱȱȱ¡Çȱȱȱȱȱȱ
ęàȱȱ£ǰȱȱȱ¢Çǰȱȱȱȱ
ęȱàǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
favorecen el crecimiento de este tipo de bacterias, por 
ȱȱ ȱȱàęȱęǰȱ ȱ
ǰȱȱȱȱ¤ȱ¤ȱȱȱ-
àęȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱŖǯśȱ
ȦȱǻǰȱŗşşşǼǯ
ȱ¡Çȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
ȱȱȱęàǰȱȱȱȱȱȱ
ȱĚȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
la concentración de OD en el reactor cambiaba con la 
àȱȱȱȱǯȱȱ¤¡ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ¤¡ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱȱȱȱȱ¢ȱȱÇȱȱȱȬ
4+ y 
ȱǻęȱŝǼǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǲȱ
ȱet al. (2007) y Dosta et 
al. (2008).
La curva de OD aumenta progresivamente en la fase 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ
NTK y de N-NH4
+ǰȱȱȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱęȱȱȱȱ
àȱ¡ȱȱȱȱȱàȱ
orgánico en nitrógeno amoniacal libre y este posterior-
ȱȱ¡ȱȱȱ¢ȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱȱśǯŝȱȦȱȱǰȱȱȱȱȱȱ£ȱȱ
Çȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ
¤¡ȱȱŜǯŖȱȦǰȱȱȱȱȱÇȱ
ȱ£ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
¢ȱȱȱȱśǯŝȱȦȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ £ȱȱ ȱ ȱ à¡ǯȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ¤¡ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
nitratos.
Leta et al. ǻŘŖŖŚǼǰȱȱȱȱȱȱę-
ȱȱȱȱęàǰȱȱȱȱǯȱ
ȱ¢ȱęȱȱȱȱ-
ȱȱȱŚȱȦǯȱȱŚǯśȱȦȱ¢ȱśǯŖȱȦȱȱ-
ȱ ęȱ ȱ ŝŘƖȱ ¢ȱ ŞŗƖǰȱ ȱ ¢ȱ
ȱ ȱàȱ ȱȱŜȱȦȱȱȱ
ęȱȱşřƖǯ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱȱȱȱà¡ȱȱȱȱ
ȱęàȱȱȱàȱȱȱȱ¢ȱ
ȱàȱȱȱȱȱà¡ȱ-
àȱǻǼȱȱȱȱȱȱàǰȱ¢ȱȱ-
ǰȱȱȱȱ¡ÇȱǯȱEn el proceso de 
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ęàȱ ȱ ȱ ȱ àǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱà¡ǰȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯ
Normalmente, una fuente de carbono es necesaria 
para el proceso de post-ęàǰȱȱuna rela-
àȱ¡ȱȱȦ¡- ȱȱȱśǯŖȬŜǯŖȱ
(Li et al., 2007). Sin embargo, en esta investigación se 
encontró  ȱęà se llevó a cabo sin fuen-
ȱȱȱ¡ǯ
ȱęȱȱȱȱà¡ȱǰȱȱ£ȱ
ȱȱȱȱȬŗŜśǰȱȬŚŖśǰȱȬřřŝȱ¢ȱȬŘŚśȱȱȱȱ
ȱŗǰȱŘǰȱřȱ¢ȱŚǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱ£ȱȱȱȱ£-
ȱ¢ȱ ęȱȱęàȱȱ ȱ
ȱà¡ǯ
ȱ ¢ȱ ǰȱ ŘŖŖśǰȱ ȱ ȱ ȱ
¤ȱȱȱȱȱȱǰȱ¢ȱȱ
ȱȱȱęàȱ¢ȱȱȱȱàȱȱ
ȱȱȱ£ȱȱȱȱȱǯȱ
Cuando las condiciones eran aerobias, los valores de 
ȱȱÇȱȱȱǰȱ¢ȱȱ¤ȱ
positivos eran los valores registrados, mayores eran las 
tasas de consumo de fosfato.
ȱęȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱà¡ǯȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱęȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱȱęȱȱȱęàȱ¢ȱȱ
desaparición completa de los nitratos (Guo et al., 2006; 
ȱet. al., 2007; Hun et al.,ȱŘŖŖŝǲȱ ȱȱet al., 2008; 
Yah y Hu, 2009).  Sin embargo, algunas veces este punto 
no es fácil de detectar y aplicar en el funcionamiento 
práctico de los sistemas SBR. La precisión de las sondas 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
sonda después de sumergirse en las aguas residuales 
por un periodo determinado (Li e Irvin, 2007). 
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ȱ
ȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ęàȦęàǯȱ ȱ ǰȱ ȱ
reportan resultados contradictorios; los puntos de con-
ȱȱȱȱȦęȱȱȱȱȱę-
àȦęàȱȱȱȱȱȱ
ǻȱ ¢ȱ ǰȱ ŘŖŖśǲȱ 
ȱ et al., 2007; Spagni et al., 
2007)  pero no en otras (Hu, 2005).
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
pH es un buen indicador en el proceso de eliminación 
de nitrógeno, Hamamoto et al.ȱǻŗşşŝǼǰȱȱȱ
ȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ȱęȱȱȱȱȱȱȱà-
Ȧà¡ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
esta investigación.
De acuerdo con los resultados para la alcanilidad, 
ȱàȱȱęȱȱȱ ȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱę-
àȱ¢ȱęàȱȱȱȱȱÇǯ
En comparación con el pH, la alcalinidad está direc-
tamente relacionada con la eliminación de nitrógeno, por 
ȱȱȱȱȱ£ȱȱ¤ȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ¤ȱ £ȱ ȱ ȱ 
ǯȱ
ȱȱàȱȱȱȱ¢ȱȱàȦ
ęàȱȱȱȱȱ·ȱȱȱ
ȱÇęǰȱ¡ȱ¢ȱȱàȱȱ
acerca de la relación entre la alcalinidad y la concentra-
àȱȱàȱȱĚȱǻȱȱǰȱŘŖŖŝǼ
ȱȱȱȱȱàȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęàȱ¢ȱȱȱ
ȱȱęàǯ
Conclusiones
Los cuatro tratamientos aplicados al agua residual in-
ȱȱȱÇȱȱȱȱȱȱȱ
(SBR) permitieron la remoción de nitrógeno y materia 
¤ǰȱȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱ-
tarse a distintas condiciones de operación. 
ȱ 
ȱȱȱ£ȱ ȱȱ¤ȱȱ
control y operación en la remoción de nitrógeno en un 
ȱȱȱȱĚȱȱÇȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱàȱȱȱ-
ȱęȱȱȱ
ǯȱ
ȱȱȱȱȱ ȱ-
ȱȱ¢ȱȱȱȱ¤ȱȱȱ£-
se para en el monitoreo y control en la remoción 
àȱàȱȱȱȱȱĚȱ
ȱÇǰȱȱȱȱȱàȱȱȱȱ-
tamientos un consumo de la alcalinidad total durante la 
ęàȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ęàȱ Ûȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱà¡ǯȱ¤ǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱęȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱǯȱ
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